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Resum  
 
El projecte tracta sobre la fotomacrografia, pertanyent al camp de la fotografia tècnico-científica. 
Amb l’objectiu de descriure un objecte a diferents nivells de detall (o augments), es realitzen 
fotografies d’apropament i fotomacrografies de les parts d’una Petúnia, iniciant amb la descripció 
de la mostra sencera fins al màxim detall assolible amb els equipaments disponibles. 
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Paraules Clau 
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1. Introducció  
 
1.1 Motivació 
 
La motivació principal d’escollir aquesta temàtica és el gran interès en l’àrea de la fotomacrografia 
pel que aquesta ensenya: són aspectes que l’ull humà no percep per ell mateix, i aquest és un 
dels motors que porten a voler plasmar aquesta realitat amagada sota allò percebut com a 
quotidià i, molt sovint, irrellevant.  
A més a més, s’ha pogut observar que, sovint, l’estudi de les plantes requereix d’una part 
important de suport visual; en els materials de divulgació existents moltes vegades aquest suport 
no és complert o s’obté mitjançant dibuixos. 
També és un al·licient el fet que es considera el camp de mira a nivell personal en quant a futur 
professional. 
 
1.2 Objectius 
 
- Establir una tècnica i metodologia que serveixi per fotografiar les diferents estructures que 
formen part d’una planta (fulles, pètals, pistils, fruits, etc.) de forma que es pugui aplicar després 
a possibles estudis comparatius de diferents vegetals. 
-  Arribar a assolir el màxim de detall possible amb els equipaments disponibles.  
- Millorar i aprofundir en els coneixements ja adquirits en la part de fotomacrografia de 
l’assignatura de fotografia tècnico científica, per tal de ser capaç de realitzar les fotografies amb 
l’equipament requerit. 
- Trobar solució tècnica als problemes que puguin plantejar els diferents tipus de materials i 
estructures que s’hauran de fotografiar. 
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- Caracteritzar1 correctament els equipaments disponibles per establir les condicions òptimes de 
captació de les imatges. 
- Aprendre a utilitzar el Nikon Multiphot -del laboratori de Qualitat de la Imatge- així com les 
tècniques d’il·luminació necessàries. 
- Obtenció i postproducció de les imatges finals. 
- Donar al TFG una sortida professional en el camp de la divulgació científica. 
- Conèixer més / obrir portes en el camp de la fotomacrografia per al meu futur professional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
1 Determinar els atributs peculiars de cadascun dels equipaments, de manera que es distingeixin clarament els 
uns dels altres (font: dle, RAE). 
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2. Planificació del TFG 
 
A la figura 1 es mostra un Diagrama de Gantt que planifica la realització del Treball de Fi de Grau, 
considerant el seu inici el dia en que es va decidir el tema del treball i el fi el dia de la presentació 
oral. 
Es planifiquen punts com la redacció de la memòria, les sessions amb la tutora, les avaluacions 
amb el professorat (rúbriques) i l’elaboració del vídeo de making of. 
És interessant esmentar que la duració del projecte serà de cinc mesos aproximats. 
 
 
                                                                                                      Figura 1: Diagrama de Gantt del TFG. 
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3. Estat de l’art 
 
Els dos contextos ens els quals s’emmarca la fotomacrografia de plantes són els següents: 
a) La fotografia de plantes amb finalitat descriptiva 
b) La fotografia de plantes amb finalitat creativa 
Es centrarà especial atenció en el primer àmbit d’aplicació, ja que el treball es focalitzarà en la 
futura divulgació; no sense perdre, no obstant, alguns referents que es poden emmarcar dins 
l’àmbit creatiu, 
Com a primera aproximació en l’estat de l’art, es fa una recerca amb les paraules clau “macro 
leaf”  (macro d’una fulla) a Google Images : 
 
                                                        Figura 2: Resultat de Google Images un cop introduïdes les paraules “ macro leaf ”. 
 
Tenint en compte que es pretén fotografiar la mostra en un suport pla i amb la màxima frontalitat 
objecte – càmera, es pot observar que això és força present en bona part de les imatges trobades; 
a més, es pot observar que la intenció de descripció de l’objecte en les imatges frontals és molt 
més present.  
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En quant al nivell de detall, es pot veure clarament que aquest varia menys, fins al punt que la 
majoria d’imatges s’assemblen força entre elles. 
Pel que fa a il·luminació, s’observen dos tipus bàsics d’il·luminació: per reflectància (la font de 
llum incideix sobre la mostra) i per transmitància (la font de llum incideix per sota de la mostra). 
A la figura 3 es mostra una comparativa entre aquests dos tipus d’il·luminació (de dues fulles 
diferents), del que es pot extreure que segons aquesta s’obtenen resultats molt diferents: 
 
 
                                Figura 3: Comparativa de fulla amb llum transmesa (E) i llum reflectida (D). 
 
Mentre la imatge de l’esquerra dóna informació sobre la estructura interior de la fulla, la dreta la 
dóna de l’exterior. 
Es segueix el mateix procediment, però aquest cop introduint les paraules “ macro petal” (macro 
d’un pètal),  ja que es fotografiaran diferents parts de la petúnia: 
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En aquest cas, s’observa que la frontalitat objecte – càmera varia constantment, i la imatge perd 
certa intencionalitat descriptiva per passar a un pla més creatiu/artístic. 
Cal destacar que el nivell de detall ha disminuït força més que en el cas anterior. 
Pel que fa a la il·luminació de les imatges més frontals que s’han trobat, es pot observar que 
aquesta és semblant a l’anterior, però predomina molt més la il·luminació (suau) per reflectància. 
A la figura 5 es mostra un cas similar al de la fulla - de dos pètals diferents -  on s’expliquen dues 
coses completament diferents - de l’interior i de l’exterior del pètal, respectivament-  com 
anteriorment. 
 
 
 
                                                      Figura 4: Resultat de Google Images un cop introduïdes les paraules “macro petal”. 
 
                      Figura 5: Comparativa de pètal amb llum transmesa (E) i llum reflectida (D). 
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Un cop realitzat aquest primer anàlisi superficial , es fa una recerca per la xarxa que pot 
desglossar-se en dos àmbits, els quals s’examinaran més a fons en endavant. 
 
3.1 Fotografia de flora amb finalitat descriptiva 
 
 Guies botàniques 
La botànica és una branca de la biologia que estudia les plantes en tots els seus aspectes 
(descripció, classificació, morfologia, etc.).  A la xarxa n’hi ha moltes, en especial en anglès. 
La que es pren d’exemple a continuació és la guia botànica del Zoo de Barcelona, per la seva 
proximitat i coneixença: 
“La vegetación del Zoo de Barcelona (...) es utilizada como una herramienta educativa para 
explicar aspectos de botánica y ecología.  
La guía botánica del Zoo de Barcelona describe e ilustra información recopilada sobre la gran 
cantidad de especies de flora que encontramos en el parque. Se trata de un documento que 
recoge una amplia información y que te permitirá introducirte o bien profundizar en el 
conocimiento de la vegetación del mundo.” (Zoo de Barcelona ) 
D’aquest text, es pot deduir que les guies botàniques son una de les principals eines de divulgació 
de la botànica, ja que permeten que qualsevol que vagi al zoo pugui aprendre sobre espècies de 
flora del parc. 
La guia botànica del zoo es desglossa en diversos quaderns molt complets, essent aquest la 
primera publicació. A la figura 6, es pot observar que es fa ús del dibuix com a eina imprescindible 
per descriure algunes de les espècies de plantes: 
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                                                                    Figura 6: Descripció a dibuix del Celtis Australis (Lledoner). 
 
En aquest llibre, les imatges fotogràfiques s’utilitzen per donar una visió general de la espècie, 
mentre que les imatges en dibuix (molt abundants) il·lustren el seu aspecte particular (fulles, 
fruits, flors, etc.) en les diferents estacions, de manera que pugui ésser identificat y diferenciable. 
En aquest cas, podria ésser interessant incloure imatges fotogràfiques de l’aspecte particular de 
les espècies, substituint el dibuix. 
La informació comença a ser més precisa i la qualitat de les imatges superior - en quant a detall 
i descripció de les plantes- quan es consulten llibres especialitzats de botànica. 
El primer exemple és un llibre anomenat Botánica de laboratorio  -de Rita Yolanda Cavero i María 
Luisa López-, que presenta un índex on es distingeixen les següents parts (entre d’altres): 
1)L’arrel 
2) La tija 
3) La fulla 
4) La flor 
5) El fruit 
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El llibre té la intenció d’aplicar els coneixements teòrics de la botànica a cada representant del 
món vegetal, és a dir, conèixer cada grup vegetal i interpretar els òrgans que presenten, sigui un 
lector iniciat o no en la Botànica. (Rita Cavero i Maria López)  
Es considera important aquesta classificació, ja que és una referència a l’hora de decidir els 
elements a fotografiar de la petúnia. 
El llibre adjunta imatges en cadascun dels punts mencionats, essent un punt realment interessant 
el fet que es mostri un mateix element a diferents augments. 
 
 
                                                           Figura 7: Visió general de l’arrel d’una planta (25X augments). 
 
Les visions generals són realitzades a 25 augments (figura 7), mentre que quan es vol apropar 
molt més per descriure la mostra, pren valors de 100, 400 i fins 450 augments (figura 8); com 
és el cas següent, on s’il·lustren dues parts concretes de la mostra anterior a un augment molt 
superior: 
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                               Figura 8: Detall de la exodermis (1) i el parénquima cortical (2) a 400X augments. 
 
Quan l’augment comença a ésser superior a  m=50 (aprox.), ja es parla de fotomicrografia de 
baix o alt augment (taula 1), la qual està fora de l’abast d’aquest treball.  
 
                                                            Taula 1: Classificació de la fotomacrografia segons l’augment. 
 
El següent llibre analitzat és Botánica, d’un gran nombre d’autors, entre els quals estan Eva 
Barreno, Montserrat Brugués i Manel Costa; la informació no és tan visual com en el cas anterior, 
però sí es troben alguns exemples interessants, com el que es mostra a continuació. 
L’aspecte interessant és que malgrat ésser un dibuix, es tracta d’una descripció detallada, ja que 
a més de mostrar de forma general la fulla, realitza una ampliació detallada d’una zona de la 
mostra (figura 9); això representa un avanç respecte als dibuixos que es queden en el pla de visió 
general. 
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L’últim exemple, com en el cas de la guia botànica esmentada inicialment, fa ús de la il·lustració 
per descriure l’objecte; cal dir que es tracta de major precisió de detall que en l’exemple del Zoo.  
El llibre s’anomena Tratado de Botánica i també té nombrosos autors, entre els quals estan Peter 
Sitte i Hubert Ziegler; i conté una il·lustració de la família de plantes de la Petúnia (figura 10). 
 
 
 
 
                                                     Figura 9: Nervacions a dibuix de dos tipus de fulles.  
 
                    Figura 10: Família de plantes Solanaceae, a la qual pertany la petúnia.  
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A més a més, el llibre combina aquestes il·lustracions detallades amb imatges reals amb força 
detall de les diferents parts de les plantes, com es mostra a la figura 11: 
 
A través d’aquest anàlisi, es pot deduir que contínuament hi ha una necessitat de mostrar les 
parts a diferents augments, i que això es porta a terme a través de diferents mitjans. L’increment 
de l’augment de treball va assignat, per tant, a la urgència de l’anàlisi detallat de la mostra per 
explicar algun concepte, com mostra la figura 12. 
 
Fins al punt que per fotografiar grans de pol·len es recorre a augments molt superiors, només 
assolibles amb sistemes de microscòpia electrònica (figura 13): 
 
 
                                                          Figura 11: Morfologia i anatomia de les plantes vasculars I.  
 
                                                                Figura 12: Morfologia i anatomia de les plantes vasculars II.  
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La deducció més important que pot fer-se d’aquest anàlisi a nivell descriptiu, és que entre les 
capacitats d’augment de la fotografia d’aproximació amb una càmera convencional i la 
fotomicrografia existeix un salt; es volen obtenir imatges a alts augments que no necessàriament 
requereixin de material específic de microscòpia. 
L’objectiu del treball és construir aquest pont entre ambdós camps. 
 
 3.2 Fotografia de flora amb finalitat descriptiva - creativa 
 
A mig camí entre la fotografia de vegetals amb finalitat descriptiva i creativa, es troba el famós 
fòrum Photomacrography.net. El que és realment interessant d’aquesta web és que recopila 
imatges de gent amateur fins persones d’alta qualificació que carreguen imatges de fotografia 
d’apropament, fotomacrografia i fotomicrografia. 
El fòrum permet compartir continguts i comentar com s’han fet les fotografies; de vegades, no 
obstant, la informació arriba a ser excessiva i el contingut ha de ser sempre qüestionat i posat a 
reflexió. 
Des del punt de vista creatiu, es considera que es poden treure idees i referents, com en el cas 
següent il·lustra en Leonard Turner a la figura 14 , on es pot observar diferents nivells de detall 
(de menys a més) que permeten la correcta descripció de la morfologia de la espècie: 
 
 
              Figura 13:  Pol·len fotografiat amb microscopi electrònic d’escombrat (A-B: 500X, C:1000X).  
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Aquest exemple és força semblant a la metodologia que es seguirà per la presa de les fotografies. 
 
3.3 Fotografia de flora amb finalitat creativa 
 
Behance és una plataforma líder en línia per mostrar i descobrir treball creatiu. La web disposa 
d’espai suficient per difondre àmpliament i de manera eficient els diferents treballs dels usuaris 
enregistrats i permet que les empreses explorin el treball i talent d’accés a escala mundial. 
 Plaques botàniques creatives 
L’artista visual Joseph Schwind  havia de produir una placa botànica d’una espècie d’orquídia per 
al jardí botànic de Cleveland (Ohio, Estats Units). 
Aquest treball (figura 15) presenta un fort punt creatiu innegable, ja que fusiona la idea del paper 
físic amb la fotografia, ja que la intenció era imprimir-ho posteriorment; a més, sense allunyar-
se de la divulgació científica, ja que transmet uns coneixements científics de forma molt atractiva. 
     
                    Figura 14: Planta pertanyent a la família de las iridàcies fotografiada a un màxim de X10. 
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Aquesta forma creativa de presentar una planta trenca amb les imatges en blanc i negre que 
ignoren la tonalitat que caracteritza les espècies, de la mateixa forma, la informació de la planta 
és presentada però d’una forma molt més dinàmica i atractiva. 
 Fotomacrografia en la imatge corporativa I 
El dissenyador gràfic Afroditi Constantinou dissenya el següent logo (figura 16) per la empresa 
B.I.O.S. (Biological Tissue of Organic Support) i utilitza com a fons una fotografia d’apropament 
o macrofotografia d’una fulla. 
La companyia ofereix productes orgànics per al públic; en concret, el seu producte principal es 
refereix a un substitut de sucre, que és perfecte per als diabètics; es pot dir que la fulla transmet 
aquesta idea de naturalesa i regeneració. 
 
 
                                                                  Figura 15: Placa botànica d’una espècie d’orquídia. 
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 Fotomacrografia en la imatge corporativa II 
Un conjunt d’artistes dissenya el llibre anomenat Bioinformator , encarregat per Biosystem Inc. 
que es podria classificar com una mini guia botànica visualment atractiva (figura 17). 
No obstant això, la finalitat aquest cop és diferent, ja que aquesta empresa treballa com a societat 
matriu de consolidació d’un grup d’empreses que operen en el sector de la protecció del medi 
ambient i la gestió de residus. 
 
Com es pot observar, la fotografia d’apropament o macrofotografia està força present el món 
editorial / publicitari. 
 
 
 
                 Figura 16: Fotografia d’aprop./fotomacrogr. d’una fulla per enfortir la imatge d’una empresa I . 
    
                    Figura 17: Fotografia d’aprop./macrofot. d’una fulla per enfortir la imatge d’una empresa II. 
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4. Pre-producció 
 
La planta escollida, com ja s’ha esmentat a estat de l’art, és la petúnia ( Petunia hybrida ) de la 
família Solanaceae. Els membres d’aquest gènere toleren condicions relativament dures, però 
necessiten al menys 5/6 h de sol diàriament. 
La floració es produeix durant la primavera i l’estiu. 
Es tracta d’una planta assequible, de manera que es planifica la compra successiva de Petúnies 
prèviament a les setmanes de captació d’imatges. 
 
4.1 Selecció i descripció dels objectes a fotografiar 
 
A la figura 18 es mostren els elements que es fotografiaran de la Petúnia. 
Per tal de garantir que es treballen amb diferents textures (que requereixin il·luminació diferent), 
es prenen parts especulars com els pèls de les fulles i els pètals i de l’eix floral, els pedicles i la 
superfície de la fulla; com a parts amb superfície difosa es prenen els pètals, els òvuls, els 
estigmes i el pol·len: 
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4.2 Càlcul dels augments de treball necessaris 
 
Un cop es tenen els elements que es fotografiaran, es fa necessari saber si és possible fotografiar-
los amb el material del que es disposa. 
El cos de càmera (DSLR) que s’utilitzarà -sigui quin sigui l’objectiu i/o accessoris emprats- és 
una Nikon D700 amb sensor full-frame. 
Tenint en compte la mida del sensor, la mida dels elements i quin espai aproximat ocuparan a la 
imatge final, es calcula l’augment resultant. 
L’augment (m) és la relació de mides entre la imatge i l’objecte, i es calcula amb la següent 
fórmula: 
• m = 


 
Segons l’augment resultant, es pot establir quin equipament permet assolir-lo. 
 
                                                                                       Figura 18: Objectes de la petúnia seleccionats per fotografiar. 
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La dada que es coneix és la mesura real dels objectes a fotografiar (O), si es decideix la mesura 
real que ocuparan de la imatge final (I) ja es pot calcular l’augment (m). 
Si es calculen les mesures aproximades de la fulla i la flor (senceres, és a dir, pla general), 
considerant que ocuparan una proporció petita de la imatge final, s’observa que ofereix un 
augment inferior a 1, com es mostra a la taula 2: 
Mida del sensor: 23,9 x 36 mm  |  2832 x 4256 FOT  |  pitch: 0,008448956 mm/ FOT 
Element (sencer) O (mm) I (mm) m 
1. Fulla 25 

  de 4256 FOT  · pitch = 11,98  0,48 
2. Pètals 40 ’’ 0,30 
                                            
                                                     Taula 2: Previsió dels augments de treball per la captació de les imatges generals. 
 
Si es calculen les mesures aproximades dels elements anteriors més de prop i de la resta de 
petits elements, considerant que ocuparan una porció molt més gran de la imatge final, s’observa 
que ofereix un augment superior a 1, com es mostra a la taula 3: 
Mida del sensor: 23,9 x 36 mm  |  2832 x 4256 FOT 2 
Element O (mm) I (mm) m 
1. Fulla 5 23,9 4,78 
2. Pedicle 3 23,9 7,97 
3. Pèls de l’eix floral 5 23,9 4,78 
4. Pol·len 1,5  23,9 15,93 
5. Pètals 10 23,9 2,39 
6. Estigma 2,5  23,9 9,56 
7. Òvuls 2 36 18 
 
                                                     Taula 3: Previsió dels augments de treball per la captació de les imatges de detall. 
 
                                                          
2 “FOT” és l’abreviació de Fotorreceptors  
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Aquesta previsió d’augments ajudarà a establir l’equipament necessari per la captació de 
cadascuna de les fotografies. 
 
4.3 Especificitats de la fotomacrografia 
 
En el cas de les imatges amb augment superior a m=1 (fotomacrografia), si es pren el valor 
mínim d’augment (2,39) i es calcula el diafragma límit per evitar que els efectes de la difracció 
siguin visibles a les imatges -tenint en compte la freqüència límit del sensor- s’obtenen els 
resultats de la taula 4 :  
A la taula 5 es mostren els resultats si es fa el mateix pel cas d’augment igual a 18. 
 
                                                  Taula 4: Difracció un cop introduïdes les dades del sensor i augment m=2,39. 
 
                                                       Taula 5: Difracció un cop introduïdes les dades del sensor i augment m=18. 
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Com es pot observar, es requeriria d’un nombre de diafragma més baix del que pot aportar la 
càmera per tal d’evitar que la difracció sigui evident a les imatges, provocant una pèrdua 
significativa de nitidesa. Això ve donat pel fet que s’està treballant a augments molt elevats 
(m=18). 
El resultat ens indica que el diàmetre del disc d’Airy és superior a dues vegades el pitch, de 
manera que el que ens limita és el disc d’Airy (figura 19):  
 
La resolució màxima de la imatge es veu, per tant, limitada per la difracció, de manera que com 
major sigui el número N, menor poder de resolució, a causa del diàmetre del disc d’Airy. 
A més, no s’està tenint en compte l’objectiu que es farà servir, factor que després s’haurà de 
tornar a replantejar, ja que presenta aberracions que també contribuiran a la resolució final de la 
imatge. 
Pel que fa a la profunditat de camp, es pot observar que aquesta serà crítica. A l’equació emprada 
per calcular-la, l’augment al quadrat al denominador fa que com major sigui aquest menor la 
profunditat de camp (T): 
• T =  
					
		

 
 
 
 
                         Figura 19: Limitació del disc d’Airy amb augment m=18. 
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Amb un augment concret, variant el diafragma N, es pot observar per la fórmula que com major 
és el valor de diafragma, major la profunditat de camp; malgrat això, ens limita la difracció 
provocada pel disc d’Airy. 
 
4.4 Equipament necessari 
 
L’objectiu d’aquest projecte és mostrar primerament les diferents parts de la planta de forma 
més general (m ≤ 1), per passar finalment amb imatges de detall (m > 1). 
Observant els augments obtinguts anteriorment, s’observa un mínim augment m= 0,30 i un 
màxim m=18. 
El maletí macro del CITM, que conté el cos de càmera Nikon D700  (figura 20) i els objectius 
Micro Nikkor 60 mm i 105 mm, només permet arribar fins a augments m=1. 
 
La previsió de la taula 2, de les imatges generals mostra valors d’augment inferiors a m=1 que 
aquesta càmera cobreix.   
Les imatges de detall (taula 3) hauran de ser realitzades amb augments de treball superiors a 
m=1, necessitat que cobreix el Nikon Multiphot (1≤ m ≤40): 
 
 
 
 
                                          Figura 20: Càmera Nikon D700 sense objectiu. 
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Com s’ha esmentat a l’apartat Fotografia de flora amb finalitat descriptiva , entre les capacitats 
d’augment de la fotografia d’aproximació amb una càmera convencional i la fotomicrografia 
existeix un salt. 
La fotomacrografia amb el Nikon Multiphot és el pont que cobreix aquesta necessitat, oferint 
augments de baixa potència; i resolent exitosament problemes de claredat, nitidesa de la imatge 
i il·luminació.   
 
4.5 Característiques i funcionament del Nikon Multiphot 
 
Com gran part del treball de producció es desenvoluparà amb el Nikon Multiphot (augments 
superiors a m=1), a continuació s’explica breument les seves característiques i funcionament. 
La figura 22 il·lustra les parts principals del Nikon Multiphot, algunes de les quals s’expliquen 
més endavant. 
 
            Figura 21: Equip Nikon Multiphot, al que se li acoplarà el cos Nikon D700. 
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• Lents Macro-NIKKOR  
Les lents de les que disposa l’equip (figura 23) disposen de codis de color, factor que facilita la 
selecció del condensador i augment adequats del carril de guia; aquestes es col·loquen al final de 
la manxa, la qual té adherida una baioneta que permet que encaixin els objectius 120 mm i 65 
mm. 
Les lents de 35 mm i 19 mm necessiten d’una baioneta addicional per encaixar a sobre de la ja 
existent. 
 
                                                         Figura 22: Parts principals del Nikon Multiphot. 
    
                                                                                         Figura 23: Lents Macro-NIKKOR del Nikon Multiphot. 
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A la taula 6 continuació s’especifiquen la longitud focal, el número f, l’augment estàndard i el rang 
d’augments cobert per cadascun d’ells; els colors identifiquen cada objectiu específic: 
f ’ número f m estàndard rang m 
120 mm 6,3 1 1,2 - 4,5 
65 mm 4,5 5 3,5 - 10 
35 mm 4,5 12 7,5 - 13 
19 mm 2,8 20 15 - 35 
                    
                             Taula 6: Especificacions de les lents Macro-NIKKOR del Nikon Multiphot. 
 
Com es mostra a la taula anterior, els quatre objectius tenen una anella que pot recordar a les 
anelles d’enfocament o zoom dels objectius d’ús general, però es tracta d’una anella que varia el 
número f. 
 
• Condensadors Macro-NIKKOR 
Els condensadors de llum (figura 24) com s’ha mencionat anteriorment, també mantenen el codi 
de color i, a més a més, indiquen el nom de l’objectiu amb el qual funcionen de forma òptima. 
 
      
                                                  Figura 24: Condensadors Macro-NIKKOR del Nikon Multiphot. 
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La funció del condensador és concentrar a la platina –concretament al camp de visió generat per 
l’objectiu-  la llum transmesa que és rebotada pel mirall a 45 graus. 
A la taula 7 es mostren les especificacions dels diferents condensadors:  
Condensador rang m 
Macro-NIKKOR 120 mm 1,2 - 4 
Macro-NIKKOR 65 mm  3,5 - 10 
Macro-NIKKOR 35 mm 8 - 20 
Macro-NIKKOR 19 mm 15 - 40 
 
                                        Taula 7: Especificacions dels condensadors Macro-NIKKOR del Nikon Multiphot. 
 
• Carril de guia 
Aquest equipament presenta un carril de guia ajustable amb dos suports (figura 25), que es mou 
en un rang de 285 mm gràcies a una palanca de moviment vertical. 
 
Al carril de guia s’indica el rang d’augments seguint un codi de colors (figura 26), relacionat amb 
els objectius disponibles: 
 
                                                       Figura 25: Muntura del Nikon Multiphot. 
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• Adaptador F 
En ell (figura 27) es munta el cos de la càmera, que la connecta amb la manxa (esmentada a 
continuació). 
 
 
                                             Figura 26: Rang d’augments de treball del Nikon Multiphot. 
  
                                                             Figura 27: Adaptador F del Nikon Multiphot. 
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• Manxa 
La manxa (figura 28) connecta el cos de la càmera (a través de l’adaptador F) amb la lent; a més 
a més, varia l’espai imatge “v”, factor que influeix de forma directa sobre l’augment resultant. 
La seva extensió va dels 60 als 600 mil·límetres. 
 
• Anelles d’enfocament 
L’equip presenta una anella giratòria (figura 29) que desplaça la platina, variant així la distància 
objecte “u”; això permet l’enfocament de la mostra. 
En el cas de voler enfocar amb més precisió, la part final del carril de guia presenta una altra 
anella, la qual garanteix plans focals més propers entre ells. 
 
• Cos de la càmera 
L’ altura considerable a la que se situa la càmera fa necessari connectar-la a un ordinador a través 
d’un cable USB, el que permet enfocar la mostra a través del Live View .  
  
                                          Figura 28: Manxa del Nikon Multiphot. 
      
                              Figura 29: Anella d’enfocament del Nikon Multiphot. 
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El Live View  consumeix ràpidament la bateria de la càmera, necessitat que es supleix connectant-
a un adaptador de corrent. 
• Sistemes de fibra òptica (incorporats posteriorment) 
El sistema d’il·luminació per defecte del Nikon Multiphot  és una font de llum contínua; com a 
alternativa a aquest sistema s’afegeixen sistemes de fibra òptica, que es poden connectar a un 
generador de flaix.  
Aquesta alternativa d’il·luminació es justifica en el sentit que la llum del flaix ofereix més qualitat 
en requerir un temps d’exposició més curt durant les captacions. 
Aquests sistemes de fibra òptica (figura 30) proporcionen dos tipus d’il·luminació : diascòpica i 
episcòpica. 
 
 Il·luminació diascòpica  
També anomenada llum transmesa, la il·luminació diascòpica (figura 31) sovint s’utilitza per 
il·luminar espècimens més aviat translúcids. 
Els rajos de llum d’un tub de fibra òptica entren en contacte amb el mirall a 45 graus sota la 
platina de vidre, aquesta envia els rajos en direcció perpendicular als rajos incidents, els quals 
il·luminen la mostra per sota. 
Aquest sistema permet crear il·luminació obliqua i camp fosc ajustant el mirall. 
 
                                       Figura 30: Sistemes de fibra òptica del Nikon Multiphot. 
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 Il·luminació episcòpica  
 
També anomenada llum reflectida, la il·luminació episcòpica (figura 32) sovint s’utilitza per 
il·luminar espècimens més aviat opacs. 
Amb l’ajuda de suports, es col·loquen tubs de fibra òptica en diferents direccions sobre la mostra; 
en casos on la llum incident és excessivament especular, s’utilitzen difusors per reduir la 
brillantor de la escena, com un anell de llum sobre el cos de l’objectiu. 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                            
                                                                        Figura 31: Sistema d’il·luminació diascòpica del Nikon Multiphot. 
 
                                                                         Figura 32: Sistema d’il·luminació episcòpica del Nikon Multiphot. 
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4.6 Il·luminació 
 
A continuació, s’explica la il·luminació que s’utilitzarà en els diferents elements de la flor. 
La fulla de la Petúnia té una textura amb certa especularitat com a conseqüència de la seva 
superfície semblant al vellut i la gran quantitat de pèls que presenta; de la mateixa manera, també 
presenta zones amb baixa especularitat. 
Per tal de garantir que es treballen amb diferents textures (que requereixin il·luminació diferent), 
es prenen parts especulars com els pèls de les fulles i els pètals i de l’eix floral, els pedicles i la 
superfície de la fulla; com a parts més difoses es prenen els pètals, els òvuls, els estigmes i el 
pol·len. 
4.6.1 Fulla 
 
La imatge de la fulla sencera - d’augment m<1 - es realitzarà amb una llum a ¾ i un reflector per 
suavitzar les ombres, com es mostra a la figura 33 (E).  
A la figura 34, es mostra l’esquema d’il·luminació de la fulla sencera:  
                                                                                  Figura 33: Previsió de la il·luminació de la fulla (visió general). 
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Les imatges a augments superiors (pèls i estructura interior) amb el Nikon Multiphot  es 
realitzaran amb llum directa que passarà a través de la platina, de manera que es pugui apreciar 
la seva estructura interior (figura 33: (D)). 
És possible fer ús de la llum per transmitància en el segon cas perquè la fulla presenta una 
densitat suficient que evitarà massa brillantor a les imatges finals. 
 
4.6.2 Pedicle 
 
El pedicle, segons es mostra en alguns llibres de botànica, presenta una estructura interior força 
interessant; la il·luminació per transmitància permet visualitzar aquests detalls i la platina facilita 
l’ús de contrallums; així, com es mostra a la figura 35, es farà ús de llum per transmitància. 
 
                                    Figura 34: Previsió de la il·luminació de la fulla (visió general) II. 
 
                                                                                                            Figura 35: Previsió de la il·luminació del pedicle. 
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4.6.3 Pèls de l’eix floral 
Els pels de la petúnia presenten una estructura lleugerament translúcida, factor que fa necessari 
l’ús de llum molt suau per evitar excessiva brillantor; així, com es mostra a la figura 36 
s’il·luminarà per reflectància amb una font de llum amb difusors a uns ¾ . 
 
4.6.4 Pol·len 
 
L’estructura del pol·len és molt suau a simple vista, però a alts augments presenta molt 
especularitat pels petits grans de pol·len; de manera que es recorre a la mateixa il·luminació 
anterior, com es mostra a la figura 37. 
 
 
                                                                                          Figura 36: Previsió de la il·luminació dels pèls de l’eix floral. 
 
                                                                                                            Figura 37: Previsió de la il·luminació del pol·len. 
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4.6.5 Pètals 
Com es mostra a la figura 38, la flor sencera s’il·luminarà amb una llum a ¾ , ja que presenta una 
superfície de vellut que amb llum suau es descriurà millor; es farà un ús addicional de reflectors 
per emplenar les ombres i les zones massa fosques. 
La figura 39 mostra l’esquema d’il·luminació de la flor sencera: 
Per descriure l’estructura exterior i interior de la flor (venes, estructura i distribució dels 
pigments, etc.), es farà ús de la llum per transmitància. 
 
 
 
 
                                                                                           Figura 38: Previsió de la il·luminació dels pètals (visió general). 
 
                                             Figura 39: Previsió de la il·luminació dels pètals (visió de detall). 
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4.6.6 Estigma 
Com es mostra a la figura 40, l’estigma s’il·luminarà per reflectància amb una llum a 3/4 molt 
difusa, ja que és un element que utilitza la viscositat, possiblement per mantenir-se nodrit o 
protegit. 
 
4.6.7 Òvuls 
Els òvuls, prototip de futures flors, són també humits i especulars, així que s’opta per la 
il·luminació de la figura 41, molt suau. 
 
4.7 Profunditat de camp  
 
Tenint en compte que el treball se centra en la descripció al detall dels diferents elements de la 
Petúnia, s’ha de tenir present la situació crítica de profunditat de camp que sorgeix quan 
l’augment comença a superar el valor d’m=1 per arribar a valors d’m=30, això es justifica per la 
fórmula de profunditat de camp (T). 
 
                                                                                                                  Figura 40: Previsió de la il·luminació de l’estigma. 
 
                                                                                                                            Figura 41: Previsió de la il·luminació dels òvuls. 
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Tenir prou profunditat de camp per mostrar amb suficient nitidesa les característiques de la planta 
és un aspecte rellevant. 
En l’apartat Especificitats de la fotomacrografia , calculant el diafragma límit al màxim augment 
es conclou que el número f que evita la visibilitat de la difracció es més baix del que la càmera 
pot aportar; així, en incrementar l’augment, com més es tanca el diafragma a l’hora de realitzar 
les fotografies, menor és el poder de resolució, és a dir, inferior és la nitidesa de la imatge (més 
difracció). 
A més a més, es menciona que les aberracions de l’objectiu augmenten com més petit és el 
número f. 
Prioritzant la prevenció de la difracció per sobre dels efectes que puguin tenir les aberracions, es 
decideix realitzar les fotografies obrint al màxim el diafragma; La conseqüent profunditat de camp 
crítica fa necessari aplicar eines de Focus Stacking en la majoria d’imatges, per tal de cobrir tots 
els plans d’enfocament. 
      
4.8 Descripció del flux de treball 
 
A continuació es mostra el procediment que se seguirà en la producció de les imatges: 
- Compra setmanal de petúnies de colors semblants. 
- Reserva de dues sessions setmanals del maletí d’Arquitectura per la càmera i l’objectiu i 
del seu adaptador de corrent.  
- Planificació de(ls) elements a fotografiar (un per setmana). 
- Es fotografiarà única i exclusivament un element per sessió, i la sèrie hauria de donar-se 
per finalitzada al final del dia. 
- Si totes les sèries d’un element no es poden acabar de fotografiar, a la sessió següent es 
tornarà a iniciar la presa d’imatges de zero, per evitar mancança de similitud entre les 
sèries d’un mateix element. 
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- Durant les sessions, es crearan carpetes ben descriptives amb l’augment corresponent 
inclòs en el nom. 
- En tot moment es faran fotografies del making of per cada element. 
- Si durant el Focus Stacking es produeixen errors, es reiniciarà la presa d’imatges de la 
sèrie i l’anterior s’eliminarà. 
- Després de finalitzar una sèrie del conjunt que consolida un element, es realitzarà el Focus 
Stacking de prova per comprovar que l’enfocament és correcte. 
- Setmanalment es comprovarà el contingut de cada element, per si s’han de repetir sèries 
o si es poden donar per finalitzades. 
 
4.9 Planificació temporal 
 
                                                                            Figura 42: Planificació temporal de producció i post-producció. 
A la figura 42  es mostra la planificació de realització de les imatges i del processament 
d’aquestes.  
La fase de producció es divideix en deu sessions, establint la condició que en una sessió s’ha de 
finalitzar la presa de fotografies d’un element dels set de pendents. 
Tenint en compte aquesta condició es disposa de tres sessions addicionals: temps suficient per 
fer proves extra d’il·luminació, repetir algunes sèries i realitzar el making of. 
Pel que fa a la post-producció, es disposa d’uns dos mesos per poder solucionar problemes que 
apareguin i tenir temps de processar les imatges amb tranquil·litat. 
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5. Producció 
 
5.1 Parts definitives a fotografiar 
 
Com es menciona novament en l’apartat Selecció i descripció els objectes a fotografiar, la planta 
escollida és la Petúnia ( Petunia hybrida ), de la família Solanaceae. 
Al llarg del treball es compren petúnies de diferents colors, ja que abans de les fotografies 
definitives es realitzen proves d’il·luminació on no influeix excessivament el color de la flor. 
Finalment, la Petúnia escollida per la producció de les sèries és la que es mostra a les figures 43 
i 44 . 
 
 
 
 
 
 
   
 
                                                                              Figura 43: Parts de la Petúnia definitiva I. 
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5.2 Equipament i altres eines 
 
A la taula 8, es mostra l’equipament que es fa servir segons la necessitat : m≤1 (Imatges generals 
sense el Nikon Multiphot) ó 1≤ m ≤40 (imatges de detall amb el Nikon Multiphot); en ella també 
s’esmenta material emprat per la neteja de l’equipament, així com eines que faciliten la captació 
de les imatges: 
 
m≤1    Imatges generals 
 
Suport Kaiser RTX  per col·locar la càmera i Flash Hensel 
Studio Technik 230 V  amb un difusor de llum a sobre. 
 
                                                                              Figura 44: Parts de la Petúnia definitiva II. 
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Cos de càmera Nikon D700  per realitzar les fotografies. 
 
Objectiu Micro Nikkor 60 mm 1:2,8 del maletí macro del CITM 
per realitzar les fotografies generals de la fulla i la flor. 
 
Ordinador HP ProBook 6360b amb processador Intel Core i5-
2410M CPU i 8 GB de RAM, per captar les imatges i 
processar-les. 
 
 
 
 
Cable USB per connectar la càmera a l’ordinador. 
 
 
1≤ m ≤40    Imatges de detall 
 
 
 
Equip Nikon Multiphot adaptat per incorporar el cos de la 
Nikon D700. 
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Cos de càmera Nikon D700  per realitzar les fotografies. 
 
Sistema de fibra òptica per il·luminar per reflectància o 
transmitància les mostres. 
 
Generador Broncolor Primo 4 
 
Objectius per realitzar les imatges de m>1 de la resta 
d’elements de la flor: 
Objectiu Micro Nikkor f/6,3  f’= 120 mm (vermell). 
Objectiu Micro Nikkor f/4,5  f’= 65 mm (groc). 
Objectiu Micro Nikkor f/4,5  f’= 35 mm (blau). 
Objectiu Micro Nikkor f/2,8  f’= 19 mm (blanc). 
Baioneta pels objectius blau i blanc. 
 
 
Condensadors de llum segons l’objectiu per condensar la llum 
rebotada pel sistema de fibra òptica a través del mirall i 
transmesa sobre la platina: 
Macro-NIKKOR 120 mm (vermell) 
Macro-NIKKOR 65 mm (groc) 
Macro-NIKKOR 35 mm (blau) 
Macro-NIKKOR 19 mm (blanc) 
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Cable de flash per sincronitzar la càmera. 
Adaptador de corrent per mantenir la càmera amb bateria. 
Cable USB per connectar la càmera al ordinador. 
 
 
Ordinador HP ProBook 6360b amb processador Intel Core i5-
2410M CPU i 8 GB de RAM, per captar les imatges i 
processar-les. 
 
 
Papers negre i blanc amb forats emprats com a suport per 
facilitar la manipulació d’elements petits i per bloquejar llum 
paràsita em fotografies per transmitància. 
 
Paper vegetal i tires de cinta emprades com a petits difusors. 
 
Producte de neteja de lents de Kodak emprat per netejar el 
mirall a 45 graus del Nikon Multiphot  que rebota la llum, i 
també per netejar la platina on es coloquen els diferents 
elements de la planta. 
 
Pinces emprades per agafar elements molt petits i situar-los 
correctament a la platina. 
 
Tisores emprades per retallar elements de la planta i 
fragments de papers. 
                                                   
                                                                                         Taula 8: Equipament utilitzat en la producció. 
 
 
 
 
Fotomacrografia a diferentes augments, Anna López 
 
 
52 
 
 
5.3 Procediment segons l’equipament 
 
El procés de producció segueix uns passos concrets segons si es fa ús del Nikon Multiphot o no, 
a continuació s’expliquen tots els passos d’ambdós processos independentment de l’element 
fotografiat. 
• Imatges generals  
 
- Es col·loca l’objectiu Micro Nikkor 60 mm 1:2,8 del maletí macro del CITM al cos de la càmera 
Nikon D700.  
- Es col·loca la càmera al suport vertical Kaiser RTX .  
- Es connecta el flash Hensel Studio Technik 230 V  amb el difusor a la corrent. 
- Es connecta a la càmera el cable USB i el cable sincro connectat al flash. 
- Es retalla amb l’ajuda de les tisores l’element a fotografiar (pètals / fulla). 
- A través del Live View de Camera Control Pro 2  se situa la mostra a la taula, on es treballa 
l’enquadrament i l’enfocament. 
- Es crea una carpeta específica amb el nom de l’element. 
- Es perfecciona la il·luminació prevista a través de diverses preses. 
- En cas de ombres massa presents i excessiu contrast, es fa ús dels reflectors de paper. 
- Un cop definida la il·luminació, es procedeix a realitzar el Focus Stacking; per evitar manca 
d’imatges o altres inconvenients a posteriori, es fan un parell de sèries. 
- Es comprova el material, realitzant proves de post-processament amb Helicon Focus per si falten 
plans enfocats. 
- Finalment, es pren una mesura de l’objecte fotografiat per calcular l’augment a la imatge resultant. 
 
• Imatges de detall  
 
- Es col·loca la càmera a l’adaptador F del Nikon Multiphot.  
- Es connecta el sistema de fibra òptica al generador Broncolor Primo 4, el qual es connecta a la 
corrent.  
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- Es connecta a la càmera el cable USB, cable sincro connectat al flash i l’adaptador de corrent. 
- Es retalla amb l’ajuda de les tisores l’element a fotografiar. 
- Es pren l’objectiu amb el rang d’augments inferior (f’=120 ó f’=65 mm) i es col·loca a la baioneta 
de la part final de la manxa. 
- S’obre la lent per on passa la llum rebotada del mirall, es col·loca el condensador respectiu. 
- Sigui la il·luminació prevista per transmitància o reflectància, es pren el flash del mòbil i s’utilitza 
com la llum principal que facilitarà l’enfocament de la mostra. 
- S’inicia el Live View de Camera Control Pro 2  . 
- S’enquadra la mostra: amb l’ajuda d’unes pinces es va desplaçant aquesta per la platina 
mantenint el flash sobre ella; mirant en tot moment el Live View. 
- S’enfoca la mostra: amb l’ajuda del flash sobre la mostra, es va movent l’anella principal 
d’enfocament (que desplaça la platina més dinàmicament) fins que aquesta apareix enfocada. 
- En el cas que la mostra no s’enfoqui perquè la distància “v” és massa petita, es prem de la 
palanca propera al carril de guia per desplaçar-lo més a dalt (“v” més gran). 
- Si l’objecte apareix a la imatge amb la mida desitjada (no ocupa massa espai ni massa poc), amb 
una mica de cinta es marca al carril de guia l’augment de treball segons l’objectiu.  
- Es crea una carpeta específica amb el nom de l’element, l’objectiu emprat i l’augment de treball. 
- Un cop la mostra està enfocada, es prepara la il·luminació prevista, retirant el flash de la zona 
sota la platina. 
- En el cas que s’il·lumini per transmitància, s’engega el sistema de fibra que entra en contacte 
amb el mirall (contrallum) i s’ajusta la potència concreta. 
- En el cas que s’il·lumini per reflectància, s’engega el sistema de fibra i es col·loca en un petit 
trípode en posició prevista d’il·luminació sobre la mostra; si la llum és massa dura (ombres i/o 
excessiva brillantor) es crea un difusor al voltant de la font de llum a través d’una bossa blanca 
semi-transparent; també s’utilitzen com a difusors/reflectors paper vegetal, paper blanc o cinta. 
- Es realitzen proves fins que la il·luminació és correcta. 
- S’inicia el Focus Stacking de la mostra: es va variant successivament l’anella d’enfocament 
principal mentre es pren el disparador de la càmera via PC. 
- Es capten les imatges evitant trepidacions, que en aquest cas són critiques, ja que es treballa 
amb objectes – en general – força petits on un lleuger moviment es fa perceptible. 
Fotomacrografia a diferentes augments, Anna López 
 
 
54 
 
 
- Sempre s’intenta girar l’anella d’enfocament una distància constant, encara que no és un mètode 
fiable. 
- Quan es va pujant d’augment, de vegades es fa ús de l’anella situada a prop del carril de guia, ja 
que es fa necessària major precisió de Focus Stacking (més plans d’enfocament – més imatges); 
encara que el nombre d’imatges necessàries per cobrir l’objecte també dependrà de la orientació 
del pla d’enfocament respecte del sensor de la càmera.  
- Es realitzen imatges en rangs d’augment de decisió lliure segons la mida de l’objecte, la seva 
morfologia, etc. 
- En alts augments, on la llum captada per la càmera decreix exponencialment, es pot augmentar 
la potència del generador i – si segueix essent crítica – la ISO de la càmera. 
- Un cop es tenen les imatges per a cada augment, es comprova el material realitzant proves de 
post-processament amb Helicon Focus, per si falten plans enfocats. Aquest pas és força 
important, ja que garanteix que s’ha cobert tot l’objecte. 
 
5.4 Captació de les imatges 
 
Un cop definits els passos que se segueixen segons l’equipament, s’explica el procés de 
producció de les imatges dels diferents elements de la Petúnia. 
Totes les imatges del treball es realitzen amb el mètode de Focus Stacking, incloent-hi les tres de 
generals (m<1); la causa és la gran quantitat de pèls de la fulla i els diferents plans d’enfoc 
d’aquesta i dels pètals (zona ondulada). 
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5.4.1 Fulla 
 
 
A la taula 9 es mostra la sèrie d’imatges preses per a cada augment, el nombre d’imatges 
requerides (Focus Stacking), quines d’elles s’escullen com a finals, amb quin equipament es 
realitzen i la il·luminació que les caracteritza: 
Figura 45: Miniatures de la producció de la fulla sense Focus Stacking.  
m Nre d’imgs. Seleccionada Objectiu Il·luminació 
0,41 3 X 
Micro Nikkor      
60 mm 
Reflectància (suau) 
2 11 X 
Macro-NIKKOR    
120 mm   
Transmitància  
4,2 11 X 
Macro-NIKKOR    
35 mm   
Transmitància  
6,3 11  
Macro-NIKKOR    
35 mm   
Transmitància  
10 11 X 
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
22,5 12  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
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• m = 0,41 
 
Com es mostra a la figura 46, la primera sèrie és la única que es fa amb l’objectiu Micro Nikkor 
60 mm del maletí macro.  
La seva il·luminació es basa en un flash amb difusor a uns 45 graus d’inclinació situat també a 
45 graus de la fulla ( llum “tres quarts”); aquesta configuració s’empra per descriure la fulla de 
forma general. El fons negre garanteix la descripció dels pèls de la fulla. 
Per igualar les ombres de la fulla i reduir el contrast es fa ús d’un reflector, com es mostra a 
l’esquema d’il·luminació: 
 
L’augment es calcula gràcies a les dades del sensor, de la mida real de la fulla i de la mateixa 
mida a la imatge final.  
 
 
 
23 8  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
30 11  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
                                                                 
                                                                          Taula 9: Producció de la fulla. 
   
                                                                            Figura 46: Il·luminació de la fulla per m=0,41.  
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• 2 ≤ m ≤ 30 
 
La resta d’imatges de la sèrie de la fulla es realitzen amb el Nikon Multiphot  i els quatre objectius 
disponibles. La il·luminació es basa en un contrallum (figura 47) : un sistema fibra òptica que 
il·lumina per sota en rebotar en el mirall de 45 graus; el motiu d’aquesta configuració és mostrar 
l’estructura interna de la fulla. 
Durant les captacions, es va observar que si no es rodeja la mostra amb paper negre, la imatge 
resultant presenta un excés de llum paràsita; les dos cintes asseguren que la mostra no es mou 
del lloc. 
Quan s’arriba als augments més elevats, la llum es redueix força, fet que fa necessari augmentar 
considerablement la ISO en la majoria dels casos, ja que el generador no era suficient; això es 
tradueix a soroll en la imatge digital. 
 
 
 
 
   
                                           Figura 47: Il·luminació de la fulla per 2 ≤ m ≤ 30. 
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5.4.2 Pedicle 
 
 
Com es mostra a la taula 10, la majoria d’imatges es prenen amb l’objectiu 35 mm i 19 mm 
perquè el rang d’augments cobert és major i de valors superiors; a més a més, la distància “v” 
que donen la resta d’objectius (120 mm i 65 mm) amb els mateixos augments és major que amb 
el 35 mm i 19mm, factor que es tradueix en una pèrdua de lluminositat, un risc qüestionable.  
 
m Nre d’imgs. Seleccionada Objectiu Il·luminació 
3,6 10 X 
Macro-NIKKOR    
65 mm   
Transmitància  
6,5 18  
Macro-NIKKOR    
35 mm   
Transmitància  
8,8 5 X 
Macro-NIKKOR    
35 mm   
Transmitància  
12,3 60  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
                                                       Figura 48: Miniatures de la producció del pedicle sense Focus Stacking.  
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14 15 X 
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
20,2 41  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
28 16  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
28,7 20  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
30 67  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Transmitància  
 
                                                                                        Taula 10: Producció del pedicle. 
• 3,6 ≤ m ≤ 30 
El pedicle s’il·lumina de la mateixa forma que en el cas anterior (per transmitància); aquesta 
configuració te com a objectiu mostrar l’estructura interna del pedicle (bombolles, etc.). 
En aquest cas, es crea un forat a mida en un paper blanc (figura 49) i es col·loca a la platina, per 
tal d’evitar la llum paràsita i limitar els rajos a la zona d’interès. 
 
 
 
 
 
 
          Figura 49: Il·luminació del pedicle per 3,6 ≤ m ≤ 30. 
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5.4.3 Pèls de l’eix floral 
 
Com es mostra a la taula 11, la sèrie d’augment inferior a 1 es realitza amb el Nikon Multiphot, la 
causa és el manteniment de la coherència d’il·luminació en tots els augments.  
Com s’ha esmentat a l’apartat Procediment segons l’equipament, el nombre d’imatges requerides 
per al Focus Stacking no depèn únicament de l’augment (cada cop més elevat) de treball, sinó 
també de factors com la morfologia de la mostra i la inclinació del pla d’enfocament respecte del 
pla del sensor de la càmera. 
 
m Nre d’imgs. Seleccionada Objectiu Il·luminació 
0,25 17 X 
Macro-NIKKOR     
120 mm   
Reflectància (suau) 
2,3 12  
Macro-NIKKOR     
120 mm   
Reflectància (suau) 
3,9 22 X 
Macro-NIKKOR    
65 mm   
Reflectància (suau) 
11,5 22  
Macro-NIKKOR     
19 mm   
Reflectància (suau) 
                                                   Figura 50: Miniatures de la producció dels pèls de l’eix floral sense Focus Stacking.  
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18 15 X 
Macro-NIKKOR     
19 mm   
Reflectància (suau) 
 
                                                  Taula 11: Producció dels pèls de l’eix floral. 
 
• 0,25 ≤ m ≤ 18 
Els pèls de l’eix floral, després de diverses proves de llum, presenten una especularitat molt alta 
que genera excés de brillantor en contacte amb llum molt directa. 
Aquest factor, limita les possibilitats fent necessària una il·luminació suau (figura 51). 
L’eix floral amb els seus pèls s’il·lumina situant una font de llum de fibra òptica lateralment/ a 
tres quarts de la mostra.  
La bossa de plàstic semi transparent al voltant de la font de llum permet crear una lluminària gran 
i difosa; s’afegeix un tros de cinta al voltant de la mostra com a difusor extra per reduir brillantors 
i foscor a la zona d’ombra. 
Es fan proves amb fons negre i blanc i finalment s’escull el negre, ja que els pèls de l’eix floral es 
descriuen millor. 
 
 
   
                                                             Figura 51: Il·luminació dels pèls de l’eix floral per 0,25 ≤ m ≤ 18. 
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5.4.4 Pol·len 
 
El pol·len és un element força petit respecte als elements de treball anteriors, així que s’inicia la 
producció d’imatges en un augment força elevat, com es mostra a la taula 12: 
m Nre d’imgs. Seleccionada Objectiu Il·luminació 
8,2 14 X 
Macro-NIKKOR      
35 mm   
Reflectància (suau) 
18,5 15 X 
Macro-NIKKOR      
19 mm   
Reflectància (suau) 
25,2 12  
Macro-NIKKOR    
19 mm   
Reflectància (suau) 
29 11 X 
Macro-NIKKOR      
19 mm   
Reflectància (suau) 
 
                                                                     Taula 12: Producció del pol·len. 
 
• 8,2 ≤ m ≤ 29 
La superfície del pol·len presenta petits elements amb gran especularitat; a més a més, després 
de proves amb llum dura, es manté la idea que la llum suau descriu millor la morfologia de la 
mostra. 
Així, com es mostra a la figura 53, es col·loca a tres quarts una font de llum amb una bossa més 
transparent – que fa de difusor – i s’afegeix paper vegetal a una distància considerable per 
suavitzar en major grau la llum incident sobre la mostra; també es col·loca cinta al voltant del 
pol·len perquè la llum arribi a tots els racons d’aquest. 
                                                                   Figura 52: Miniatures de la producció del pol·len sense Focus Stacking.  
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Per facilitar el procés de producció de les imatges, el fons és una petita placa blanca dura que 
permet desplaçar la mostra sense la necessitat de tocar-la amb les pinces. 
 
5.4.5 Pètals 
 
A la taula 13, s’observa que també es donen dos configuracions d’il·luminació completament 
diferents del mateix element, com passa amb el cas de la fulla; això es justifica pel fet que la 
imatge dels pètals sencers té una intencionalitat diferent a la que té la imatge de detall. Més 
endavant s’explica aquesta decisió personal. 
 
     
                                         Figura 53: Il·luminació dels pèls de l’eix floral per 8,2 ≤ m ≤ 29. 
 
                                                                Figura 54: Miniatures de la producció dels pètals sense Focus Stacking.  
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m Nre d’imgs. Seleccionada Objectiu Il·luminació 
0,18 2 X 
Micro Nikkor      
60 mm 
Reflectància (suau) 
0,20 3 X 
Micro Nikkor      
60 mm 
Reflectància (suau) 
4,2 30 X 
Macro-NIKKOR       
35 mm   
Transmitància  
7,4 10 X 
Macro-NIKKOR      
35 mm   
Transmitància  
11,7 18  
Macro-NIKKOR      
19 mm   
Transmitància  
18,3 19  
Macro-NIKKOR      
19 mm   
Transmitància  
 
                                                             Taula 13: Producció dels pètals. 
 
• m = 0,18 
Els pètals de la flor tenen dos colors força diferents entre ells, entre els quals està el blanc, que 
reflexa molta més llum que el “lila”; aquest factor fa necessària una configuració de llum molt 
suau (figura 55) per evitar que els blancs es sobreexposin de seguida, i la superfície de la flor es 
pugui entendre. 
Es col·loca una llum a tres quarts i dos reflectors a banda i banda de la flor per reduir l’excés 
d’ombra i reduir el negre en certes zones del relleu d’aquesta: 
Fotomacrografia a diferentes augments, Anna López 
 
 
65 
 
 
Aquesta configuració de llum s’utilitza únicament per descriure de forma correcta els pètals de 
la flor, de manera que es pugui entendre la seva morfologia. 
 
• m = 0,20 
 
Un cop descrita la morfologia, tonalitat, etc. dels pètals, es retalla un quart d’aquests; la raó és 
que s’ha de descriure també la zona concreta que es fotografiarà posteriorment  amb el Nikon 
Multiphot : la part interior que rodeja el pol·len i que uneix els pètals amb el pedicle.  
 
 
     
                                                                                         Figura 55: Il·luminació dels pètals per m= 0,18. 
 
        
  
                                                                            Figura 56: Il·luminació dels pètals per m= 0,20. 
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La il·luminació (figura 56) es basa en una font de llum amb difusor a sobre a tres quarts; els 
reflectors de paper es treuen en el moment de la captació. 
 
• 4,2 ≤ m ≤ 18,3 
La configuració de llum per aquests augments, en canvi, té com a objectiu mostrar i potenciar 
una estructura que no es veu a simple vista; com aquesta estructura és l’interior dels pètals, 
concretament la cara interior d’aquests (zona de l’eix floral), la il·luminació per transmitància 
(figura 57) és adequada per aquest cas. 
La flor s’envolta de papers negres per tal de bloquejar la llum paràsit; així la font de llum a 
contrallum il·lumina únicament la zona d’interès. 
 
5.4.6 Estigma 
 
     
                                                                          Figura 57: Il·luminació dels pètals per 4,2 ≤ m ≤ 18. 
 
                                                   Figura 58: Miniatures de la producció de l’estigma sense Focus Stacking.  
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En aquest cas (taula 14) el nombre la sèrie d’imatges de diferents augments que es realitza és 
molt més reduïda, ja que l’element a fotografiar no presenta una estructura amb massa elements 
a descriure, a més d’ésser tan petit, de manera que amb 5 sèries és més que suficient. 
 
m Nre d’imgs. Seleccionada Objectiu Il·luminació 
6,2 13 X 
Macro-NIKKOR       
35 mm   
Reflectància (suau) 
12 7  
Macro-NIKKOR        
19 mm   
Reflectància (suau) 
18 7 X 
Macro-NIKKOR       
19 mm   
Reflectància (suau) 
23 5  
Macro-NIKKOR       
19 mm   
Reflectància (suau) 
30 7  
Macro-NIKKOR      
19 mm   
Reflectància (suau) 
 
                                                                                      Taula 14: Producció de l’estigma. 
 
• 6,2 ≤ m ≤ 30 
Com es va esmentar a la previsió d’il·luminació inicial, l’estigma és un element humit i enganxós; 
aquesta superfície tendeix a presentar petites gotes de substància que reflecteixen amb força la 
llum incident; 
La il·luminació adient a aquestes característiques és una llum suau (figura 59): es col·loca una 
“finestra” (font de llum y bossa blanca semi transparent a sobre) a tres quarts de la mostra, i un 
paper vegetal a una certa distància.  
La plataforma blanca de sota afegeix lluminositat a l’estigma (la llum incident  rebota en totes 
direccions) i facilita, un cop més, el manteniment de la mostra a l’enquadrament. 
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5.4.7 Òvuls 
 
Aquest últim element de la Petúnia és el més petit de tots, la imatge general de l’òvul s’obté a un 
augment m=10 (taula 15), raó per la qual s’empra directament l’objectiu amb un rang més ampli 
i elevat d’augments. 
m Nre d’imgs. Seleccionada Objectiu Il·luminació 
10 15 X 
Macro-NIKKOR       
19 mm   
Reflectància (suau) 
12,3 9  
Macro-NIKKOR        
19 mm   
Reflectància (suau) 
21,5 10 X 
Macro-NIKKOR       
19 mm   
Reflectància (suau) 
28,7 12  
Macro-NIKKOR       
19 mm   
Reflectància (suau) 
               vr                                                                         
                                                                                                  Taula 15: Producció dels òvuls. 
     
                                                                 Figura 59: Il·luminació de l’estigma per 6,2 ≤ m ≤ 30. 
 
                                                                      Figura 60: Miniatures de la producció dels òvuls sense Focus Stacking.  
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• 10 ≤ m ≤ 28,7 
Els òvuls tenen una superfície similar a la de l’estigma, encara que no tan humida i enganxosa. 
Es manté la llum suau (figura 61) -llum a tres quarts amb finestra, paper vegetal i cinta- del cas 
anterior, ja que la llum dura rebota massa i la superfície de l’òvul no es descriu correctament amb 
llum dura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
                                                                         Figura 61: Il·luminació dels òvuls per 10 ≤ m ≤ 28,7. 
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6. Post-producció 
La post-producció comprèn el procés posterior a la producció de les imatges. 
En els següents apartats, s’explica quines eines s’han utilitzat per processar les imatges i com 
s’han processat: des del revelat, passant pel procés de Focus Stacking fins al processament a 
Photoshop.  
 
6.1 Eines específiques 
A continuació (taula 16), es mostren en ordre d’execució les eines emprades en la post-producció 
de les imatges captades i les tasques realitzades amb cadascuna d’elles; més endavant es realitza 
una explicació més detallada del funcionament de les eines i del procediment emprat en l’obtenció 
de les imatges finals. 
 
  
Adobe Bridge 6.1.0.116 x64 (Bridge) 
Visualització, elecció i classificació de les imatges. 
 
  
Adobe Camera Raw 9.3.1 (ACR) 
Revelat RAW dels arxius .nef. 
Conversió a “.TIFF ” dels arxius que s’introduiran 
a Helicon Focus. 
 
 
Helicon Focus 6.3.0 Pro Ilimitado 
Realització del Focus Stacking (si es fa necessari) 
de les imatges en “.TIFF ” .  
 
  
Adobe Photoshop CC 14.0 x64 (PS) 
Post-processament de les imatges un cop realitzat 
el Focus Stacking (si es fa necessari). 
               
              Taula 16: Eines emprades en la post-producció de les imatges captades. 
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6.2 Processament RAW 
 
El processament dels arxius d’extensió “.nef ” es resumeix en la taula x, on s’inclouen captures 
de diferents casos. Totes les imatges segueixen un processament similar. 
Les eines que s’utilitzen en aquesta fase són Adobe Bridge i Adobe Camera Raw. 
Acció Imatge de mostra 
S’obre la sèrie d’imatges del Focus Stacking d’un 
augment concret. 
 
Es corregeix el balanç de blancs amb la pipeta 
sobre una zona gris(quan és possible), per tal de 
neutralitzar les imatges i que siguin “fidels” a la 
realitat.  
 
La temperatura de color es manté en els diferents 
augments de cada element, per mantenir la 
coherència entre les sèries. 
 
 
 
S’augmenta la exposició quan la imatge és massa 
fosca (augments elevats). 
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S’incrementen o redueixen els blancs o els negres 
quan l’increment de l’exposició provoca 
subexposició, sobreexposició o excés de contrast. 
En aquest cas particular es redueixen els blancs i 
s’augmenten els negres. 
 
S’augmenta la claredat per incrementar el contrast 
de la imatge, per destacar les diferents textures i 
formes, i per facilitar el processament  de l’eina de 
Focus Stacking. 
 
 
Es guarden les imatges en extensió “.TIFF” i 16 bits. 
 
                                                                     
Taula 17: Resum del processament RAW de les imatges. 
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6.3 Focus Stacking 
 
El Focus Stacking es realitza de forma automàtica amb Helicon Focus en la majoria d’imatges; 
malgrat això, es donen un parell de casos particulars on el Focus Stacking es realitza manualment. 
Com es mostra a la figura 62, Helicon focus presenta tres mètodes de Focus Stacking :  
-Mètode A: Mitjana ponderada. 
-Mètode B: Mapa de profunditat. 
-Mètode C: Piràmide. 
Cadascun d’ells està dissenyat per imatges amb unes característiques més o menys diferents; al 
llarg del treball s’ha observat que el mètode més útil ha estat el C, malgrat això, hi ha casos 
particulars on aquest no era el més adient.  
 
 
 
 
                                                                           Figura 62: Mètodes de Focus Stacking d’Helicon Focus. 
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A la taula 18, es mostra el mètode de Focus Stacking emprat en cada imatge i el nombre d’imatges 
utilitzades en el procés: 
 
Imatge m Nre. d’imatges 
Mètode de Focus 
Stacking 
 
0,41 3 Manual 
 
2 4 / 11 3 C 
 
4,2 7 / 11 C 
 
10 7 / 11 C 
                                                          
3 4/11 indica que s’han emprat quatre de les onze imatges inicials produïdes en el Focus Stacking. 
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3,6 10 C 
 
8,8 5 C 
 
14 15 C 
 
0,25 17 C 
 
3,9 4 / 22 C 
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18 14 / 15 C 
 
8,2 14 C 
 
29 11 C 
 
0,18 2 C 
 
0,20 3 Manual 
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4,2 30 A 
 
7,4 10 B 
 
6,2 13 C 
 
18 7 C 
 
10 15 C 
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21,5 10 C 
                                                                
                                                                      Taula 18: Dades d’interès de Focus Stacking de tots els elements. 
 
6.3.1 Casos particulars 
 
A continuació, es mostren casos d’errors/problemes de Focus Stacking i les respectives 
solucions. 
Cal mencionar que la majoria dels casos s’han pogut solucionar realitzant proves els tres mètodes 
de Focus Stacking o focalitzant l’atenció en menys imatges, a excepció del primer cas que es 
menciona més avall. 
 
Pètals – m = 0,20 
Aquest, acompanyat del cas de la fulla quan l’augment és m=0,41 són dos casos de Focus 
Stacking realitzat manualment a Photoshop; el motiu és el següent: 
Es pot observar a la taula anterior que aquestes dues imatges van estar captades en vertical, 
mentre que el format de la resta d’imatges és horitzontal; aquest factor, un cop es retallen les 
dues imatges, es tradueix en una pèrdua significativa de la seva resolució inicial. 
Al mateix temps, la resolució es veu doblement reduïda quan es realitza el Focus Stacking de les 
imatges de cada sèrie, ja que la versió de prova d’Helicon Focus ofereix una resolució màxima de 
2000 px (com a màxim) del costat més gran. 
Per tal d’evitar una doble pèrdua de resolució, es pren la decisió de realitzar manualment el Focus 
Stacking a Photoshop. 
A la taula 19 es mostra el procediment, molt similar al cas de la fulla: 
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ABANS 
 
DESPRÉS 
 
 
-A través de l’eina de carregar arxius en pila es col·loquen en capes les tres imatges. 
-S’estableix la imatge més enfocada com a imatge 0. 
-Es treballa amb la imatge 1 de sobre, a la qual s’aplica una màscara de capa en negre (inactiva). 
-La imatge 1 es duplica a sobre d’ella mateixa i es desactiva momentàniament. 
-Amb l’ajuda del pinzell en blanc, es pinta en la màscara de capa de la imatge 1, per recuperar les 
zones desenfocades en la imatge 0. 
-Amb el pinzell a baixa opacitat es retoquen les vores dels pètals respecte al fons, per evitar zones 
desenfocades. 
-La imatge duplicada de sobre s’activa de tant en quant per comparar l’enfocament. 
-Un cop finalitzat l’enfocament, es realitza el mateix amb la imatge 3. 
                                                                              
Taula 19: Procés de Focus Stacking en els pètals (m=0,20). 
Fulla – m = 4,2  
S’introdueixen les 11 imatges en “.TIFF a Helicon Focus. 
Aquesta sèrie dóna constants problemes per la gran quantitat de pèls de la fulla que es 
distribueixen aleatòriament, per la multitud de plans d’enfoc, per les zones brillants freqüents i 
pel lleuger moviment dels pèls d’una imatge a la següent. 
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Aquest problema persisteix en totes les sèries de diferents augments de la fulla, a excepció de la 
sèrie d’augment m=0,41. 
S’estableix el pla d’acció següent: realitzar el Focus Stacking d’imatges consecutives de la zona 
d’èmfasi visual: els pèls i una petita franja de la zona del voltant. 
En aquest cas la zona dels pèls; això equival a 7 de les 11 imatges inicials.  
A la taula 20, es mostra una comparativa dels resultats: 
 
Pèls de l’eix floral – m = 18 
Es tracta d’un element a més elevat augment. Com es tracta d’una superfície de pèls, el Focus 
Stacking a aquests augments es fa bastant complicat, ja que els pèls es distribueixen de manera 
aleatòria ocupant molt variats plans d’enfoc. 
S’introdueixen les 15 imatges a Helicon Focus i s’observen zones desenfocades que milloren 
lleugerament l’enfoc segons es varia el mètode (A, B, o C); s’estableix un pla d’acció de realitzar  
Focus Stacking amb diferents quantitats d’imatges consecutives entre elles i escollir el millor 
resultat. 
A la figura 63, es mostren les carpetes generades: 8, 9, 13, 14 i tota la sèrie d’imatges com a 
opcions de Focus Stacking: 
    
Focus Stacking de les 11 imatges 
Problema: Fons enfocat i pèls desenfocats 
Focus Stacking de les 7 imatges (zona pèls) 
Solució: Fons desenfocat i pèls i franja del voltant 
enfocada. 
                                                                                  
Taula 20: Comparativa del Focus Stacking de la fulla (m=4,2). 
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              Figura 63: Procés de selecció de la imatge definitiva dels pèls de l’eix floral (m=18). 
 
S’observa que el mètode C, en aquest cas, és el que ens dóna un resultat més contrastat i que 
genera menys halos al voltant dels elements enfocats; cosa que porta a escollir les imatges amb 
el mètode C en la primera selecció, i acabar escollint una imatge final del mètode C. 
A la taula 21, es mostra una comparació entre els resultats obtinguts d’una mateixa sèrie, 
renderitzada amb diferents mètodes: 
Mètode A Mètode B Mètode C (escollit) 
 
 
 
Genera halos. 
 
 
 
 
Mostra desenfocada i amb halos. 
 
 
 
Mostra més 
enfocada/contrastada que en 
el mètode B. 
                          
                                                                Taula 21: Comparativa del mètode C en els pèls de l’eix floral (m=18). 
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Com s’ha mencionat anteriorment, es pot observar que els mètodes A i B generen halos al voltant 
dels elements enfocats i una imatge menys contrastada. 
Finalment, s’escull la imatge que conté 14 de les 15 imatges. 
 
Pètals – m = 4,2 
S’introdueixen les 30 imatges en “.TIFF ” a Helicon Focus. 
A la taula 22, es mostra una comparativa dels resultats obtinguts segons el mètode, resultat que 
deixa constància que el millor mètode de Focus Stacking depèn de les característiques de 
l’element. En aquest cas, el millor mètode és l’A: 
 
6.4 Processament a Photoshop 
El processament a Photoshop segueix un patró semblant entre les imatges, a la taula 23 es 
resumeixen els passos repetitius entre les sèries i s’inclouen captures il·lustratives del procés. 
 
 
Mètode A (escollit) Mètode B Mètode C 
 
 
 
 
 
 
 
Contrast mig 
 
Contrast mig 
Zones desenfocades 
Contrast excessiu 
 
                                                                 
                                                                             Taula 22: Comparativa del Focus Stacking dels pètals (m=4,2). 
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Acció Imatge de mostra 
 
En el cas d’haver de reconstruir el fons, es fa una selecció de la mostra 
per separar-la del fons i es copien seccions de fons ja existent, es 
treballa amb aquests retalls per capes. 
 
Les eines emprades són el tampó de clonar, el “parche” i el pinzell, 
principalment. 
A través de capes de corbes, correcció selectiva i to i saturació 
s’homogeneïtzen els retalls entre ells, de manera que no sembli un 
collage.   
 
 
 
A través del tampó de clonar, el “parche” i el pinzell corrector puntual, 
s’arreglen imperfeccions de les mostres. 
 
 
 
A través del pinzell corrector puntual, el tampó de clonar i el “parche” 
s’elimina el soroll arrossegat pel Focus Stacking. 
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S’iguala la lluminositat en zones localitzades de la imatge que 
presenten un nivell diferent de lluminositat. 
Això s’aconsegueix a través de capes de corbes i pinzell amb baixa 
opacitat, en altres casos es fa ús de degradats blancs. 
En el cas contrari, també s’utilitzen degradats negres per focalitzar 
l’atenció en altres punts de la imatge. 
        
 
 
 
Se li redueix saturació al fons a través d’una màscara de capa per tal 
de neutralitzar-lo; o al contrari, s’augmenta per tal de potenciar la seva 
presència. 
 
 
 
En casos concrets, es potencia certs colors de la mostra a través de la 
correcció selectiva, i fent ús del pinzell. 
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A través d’una capa de corbes, s’augmenta la brillantor i el contrast 
d’algunes imatges per millorar la lluminositat general i la claredat 
d’alguns elements. 
 
 
 
En totes les imatges s’aplica una màscara d’enfocament, el valor de la 
qual augmenta quan més elevat és l’augment. 
  
 
 
En les imatges a més elevat augment amb excés de soroll en les zones 
fosques, s’aplica una reducció de soroll. 
Un cop aplicada la màscara d’enfocament, els passos que se 
segueixen per la reducció de soroll són els següents: 
-Es copia la informació del canal RGB amb ctrl + click i es pega en una 
màscara de capa. 
-A través de ctrl + L es realitza una binarització per tal de que la 
reducció de soroll se centri en la zona fosca.  
 
                                                                       
                   Taula 23: Resum del processament a PS de les imatges. 
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7. Problemes y solucions 
 
A la taula 24, s’exposen els problemes que han sorgit al llarg del TFG i -en alguns dels casos- 
com s’han solucionat. 
PRODUCCIÓ 
PROBLEMA SOLUCIÓ 
PLANTA 
 
Alguns elements són molt petits i 
delicats per trobar-los al Live 
View. 
 
Es col·loca sota un suport per 
desplaçar-los amb més facilitat 
per la platina i s’il·luminen amb 
molta potència per veure’ls. 
PLANTA 
 
Quan es tallen de la planta, la 
majoria d’elements de seguida es 
fan malbé.  
 
Es substitueixen per altres o es 
produeixen imatges amb més 
rapidesa. 
PLANTA 
 
La Petúnia és una planta que 
costa mantenir en bon estat. 
 
Es substitueix per una altra 
Petúnia similar (són molt 
barates), de les quals només 
varia el tipus de pol·len i el color 
dels pètals. 
 
 
 
AUGMENT 
 
A elevats augments, la distància 
“v” augmenta i això provoca una 
imatge massa fosca. No es pot 
enfocar en Live View i les imatges 
resultants són massa fosques. 
 
Per enfocar, s’utilitza la llum de 
flash de mòbil, que és més 
potent i que permet enfocar la 
mostra. 
Per captar les imatges, si amb el 
màxim de potència del generador 
no és suficient, s’augmenta la 
ISO. 
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AUGMENT 
 
El soroll que es crea a la imatge 
com a conseqüència 
d’incrementar la ISO en elevats 
augments és crític. 
 
Es procura evitar pujar 
excessivament la ISO i es 
planteja pujar l’exposició en el 
revelat RAW, però el soroll 
persisteix en certa manera. 
 
 
 
 
FOCUS STACKING 
 
Es dubta sobre quant girar l’anella 
d’enfocament cada cop que es 
captura la imatge. 
 
Es gira l’anella una distància  
més o menys constant. 
Encara que no és fiable, 
s’estableix el següent pla d’acció: 
si l’estructura presenta molts 
plans d’enfocament, es redueix la 
distància de gir, si en presenta 
molt pocs, s’augmenta. Sempre 
es comprova realitzant el Focus 
Stacking amb Helicon Focus. 
 
 
FOCUS STACKING 
 
Els pèls de les mostres es mouen 
durant la producció de les 
imatges i algunes inclús canvien la 
seva forma. 
 
Es repeteix la sessió amb un nou 
element i amb més rapidesa de 
captura, fins obtenir un Focus 
Stacking correcte. 
 
 
 
FOCUS STACKING 
 
De vegades, d’una imatge a la 
següent, la mostra es desplaça. 
 
Es col·loca un suport sota la 
mostra –quan sigui possible- que 
ocupi la mateixa o una àrea 
inferior a la platina; i s’evita tocar 
amb el braç el suport en el 
procés de girar l’anella 
d’enfocament. 
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GENERADOR 
 
De vegades, el generador 
augmenta massa la seva 
temperatura i no dispara el flash. 
 
S’evita deixar-lo encès entre 
captures i s’intenta no 
sobrecarregar-lo excessivament 
quan augmenta la freqüència 
d’imatges per unitat de temps. 
POST-PRODUCCIÓ 
PROBLEMA SOLUCIÓ 
REVELAT RAW 
 
És difícil mantenir la temperatura 
de color de la sèrie d’un element. 
 
Quan és possible, amb la pipeta 
es neutralitzen les dominants de 
la sèrie i es manté a totes les 
imatges la mateixa temperatura 
de color; 
quan no és possible es manté un 
valor constant determinat per 
criteri propi. 
FOCUS STACKING 
A 
HELICON FOCUS 
 
Les zones brillants incrementen 
la seva brillantor un cop realitzat 
el Focus Stacking. 
 
Es procura revelar la sèrie 
d’imatges reduint lleugerament el 
contrast, minimitzant els 
possibles errors del programa. 
FOCUS STACKING 
A 
HELICON FOCUS 
 
Els elements distribuïts de forma 
abundant i aleatòria i en 
successius plans d’enfocament 
(pèls) donen com a resultat una 
imatge amb zones desenfocades. 
 
Es realitza el Focus Stacking de la 
zona de la imatge on es pretén 
enviar a l’ull, és a dir, es prenen 
menys imatges pel Focus 
Stacking. 
FOCUS STACKING 
A 
HELICON FOCUS 
 
Si la imatge presenta soroll o pols 
del sensor, el programa 
arrossega aquests elements en la 
imatge final. 
 
A Photoshop s’eliminen aquestes 
imperfeccions a través del pinzell 
corrector puntual, el “parche” i el 
tampó de clonar. 
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FOCUS STACKING  
A HELICON FOCUS 
 
En la versió de prova, Helicon 
Focus ofereix una imatge de 
menys de 2000px del costat més 
llarg. 
 
- 
PROCESSAT A 
PHOTOSHOP 
 
És difícil mantenir el contrast de la 
sèrie d’un mateix element en les 
imatges a màxim augment, on la 
llum és crítica i canvia la 
lluminositat de l’objecte. 
 
Es redueix l’escala de la imatge 
de màxim augment i es col·loca a 
la capa superior, es fa coincidir 
amb la imatge d’augment 
inferior, situada a la capa de 
sota. 
Es va variant el contrast, 
brillantor, etc. fins que 
coincideixi. 
PROCESSAT A 
PHOTOSHOP 
 
La màscara d’enfocament 
incrementa el soroll. 
 
Com les condicions 
d’il·luminació són les disponibles 
i s’està treballant a augments 
molt elevats, es prima 
l’enfocament de les mostres per 
sobre del soroll que pugui 
mostrar la imatge. 
Malgrat això, s’evita seleccionar 
com a imatges definitives 
aquelles que presenten excés de 
soroll, escollint-ne d’augments 
inferiors. 
 
Taula 24: Problemes durant el TFG i solucions. 
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8. Resultat final 
Per tal de valorar la evolució de les imatges es mostren abans i després del processament: 
 Fulla – m = 0,41  
 
                                                       Figura 64: (De dalt a baix) Abans i després de la fulla (m=0,41). 
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Fulla – m = 2  
 
 
                                                          Figura 65: (De dalt a baix) Abans i després de la fulla (m=2). 
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Fulla – m = 4,2  
 
 
                                                        Figura 66: (De dalt a baix) Abans i després de la fulla (m=4,2). 
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Fulla – m= 10 
 
 
                                                        Figura 67: (De dalt a baix) Abans i després de la fulla (m=10). 
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Pedicle – m= 3,6 
 
 
                                                        Figura 68: (De dalt a baix) Abans i després del pedicle (m=3,6). 
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Pedicle – m= 8,8 
 
 
                                                        Figura 69: (De dalt a baix) Abans i després del pedicle (m=8,8). 
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Pedicle – m= 14 
 
 
                                                        Figura 70: (De dalt a baix) Abans i després del pedicle (m=14). 
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Pèls de l’eix floral – m= 0,25 
 
 
                                      Figura 71: (De dalt a baix) Abans i després dels pèls de l’eix floral (m=0,25). 
 
 
 
 
Fotomacrografia a diferentes augments, Anna López 
 
 
98 
 
 
Pèls de l’eix floral – m= 3,9 
 
 
                                      Figura 72: (De dalt a baix) Abans i després dels pèls de l’eix floral (m=3,9). 
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Pèls de l’eix floral – m= 18 
 
 
                                         Figura 73: (De dalt a baix) Abans i després dels pèls de l’eix floral (m=18). 
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Pol·len – m= 8,2 
 
 
                                                         Figura 74: (De dalt a baix) Abans i després del pol·len (m=8,2). 
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Pol·len – m= 29 
 
 
                                                            Figura 75: (De dalt a baix) Abans i després del pol·len (m=29). 
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Pètals – m= 0,18 
 
 
                                                      Figura 76: (De dalt a baix) Abans i després dels pètals (m=0,18). 
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Pètals – m= 0,20 
 
 
                                                      Figura 77: (De dalt a baix) Abans i després dels pètals (m=0,20). 
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Pètals – m= 4,2 
 
 
                                                         Figura 78: (De dalt a baix) Abans i després dels pètals (m=4,2). 
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Pètals – m= 7,4 
 
 
                                                         Figura 79: (De dalt a baix) Abans i després dels pètals (m=7,4). 
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Estigma – m= 6,2 
 
 
                                                        Figura 80: (De dalt a baix) Abans i després de l’estigma (m=6,2). 
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Estigma – m= 18 
 
 
                                                        Figura 81: (De dalt a baix) Abans i després de l’estigma (m=18). 
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Òvuls – m= 10  
 
 
                                                           Figura 82: (De dalt a baix) Abans i després dels òvuls (m=10). 
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Òvuls – m= 21,5 
 
 
                                                        Figura 83: (De dalt a baix) Abans i després dels òvuls (m=21,5). 
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9. Pla d’acció de màrqueting 
 
El pla d’acció de màrqueting es pot resumir en tres punts principals: què ofereixo?, A qui em 
dirigeixo?  i Com m’apropo a aquest nínxol? 
 
• Què ofereixo? 
Em promociono com a fotògrafa capacitada per realitzar fotomacrografies,  utilitzant com a factor 
additiu la tècnica de Focus Stacking. 
 
• A qui em dirigeixo? 
 
Em dirigeixo a un públic coneixedor de l’existència i els conceptes tècnics de la fotomacrografia, 
que puguin estar interessats en contractar personal per realitzar fotografies que requereixin de 
les habilitats i coneixements que posseeixo. 
No concreto cap camp o àmbit de treball, ja que és ampli; pot tractar-se, per exemple, d’un biòleg 
que vol estudiar a fons l’aparença i evolució d’espècies diferents de plantes, per exemple.  
 
• Com m’apropo a aquest nínxol? 
Per presentar-me al món, a continuació desglosso dues maneres que considero imprescindibles: 
La web personal i les xarxes socials; i un tercer aspecte diferenciador que dóna color a aquesta 
tàctica de ser coneguda: l’ús dels gifs. 
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Web personal 
Considero que disposar d’una web personal, així com tenir targetes de presentació 
personalitzades - com a fotògrafa - és el primer a contemplar. 
El prototip de web a continuació es va crear amb anterioritat per la matèria de PBL IX. 
La pàgina web disposa de logotip propi (figura 84) a més de nom de pila com a fotògrafa. 
 
                                                          
4 De l’anglès favorites icon ,  també conegut com icona de pàgina, és una petita imatge associada a una pàgina 
web. Els navegadors gràfics acostumen a mostrar el favicon de la pàgina visitada -si aquesta el posseeix- a la barra 
de direccions i a la capçalera de la pestanya corresponent (font: Viquipèdia). 
 
 
                                                              Figura 84: Prototip del logotip personal de la web a diferents resolucions. 
 
Per la creació del logotip, s’escullen colors complementaris (figura 85), relacionats amb el nom 
de pila; la tipografia emprada es diu Orator Std. 
El logotip fa la web propera i pròpia en si mateixa, així com el favicon4. 
 
                                                                    Figura 85: Tipografia i colors emprats en el logotip personal de la web. 
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La pàgina principal (figura 86) mostra la classe de treballs que realitzo, donant a aquests un pes 
gairebé principal a la pàgina web. 
Les xarxes socials apareixen a dalt, de manera que es pugui compartir el contingut amb facilitat, 
així com examinar la veracitat de la pàgina web, la repercussió a les xarxes socials, la freqüència 
d’actualització de material, etc. 
 
A l’apartat Sobre mí (figura 87), es presenta el meu Currículum Vitae per presentar la meva 
formació i experiència; és una manera de certificar el que presento ésser (fotògrafa amb 
coneixements per exercir-hi). 
 
 
                                                                                             Figura 86: Índex o pàgina principal de la web personal. 
 
                                                                                                 Figura 87: Apartat “Sobre mí” de la web personal. 
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A l’apartat Galería (figura 88) , presento les imatges principals dels meus treballs, així com d’altres 
més personals; així, el client pot veure el tipus de fotografies que faig i el nivell de tècnica. 
 
A l’apartat Contacto (figura 89), presento al client la possibilitat de contactar amb mí per més 
informació o per alguna feina; a més, aquest pot contactar-me de forma directa per email o telèfon 
i pot fer-se una idea d’on trobar-me a través del mapa. 
 
                                                                                                         Figura 88: Apartat “Galería” de la web personal. 
 
                                                                                                     Figura 89: Apartat “Contacto” de la web personal. 
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L’últim apartat és el Blog (figura 90); aquest explica molt sobre la meva persona: com escric i 
organitzo el contingut, alguns dels coneixements específics que posseeixo, com treballo in-situ, 
com post-produeixo les imatges, la freqüència d’actualització del contingut, etc. 
Xarxes socials 
Considero que disposar d’una web personal, així com tenir targetes de presentació 
personalitzades - com a fotògrafa - és el primer a contemplar. 
El segon factor a tenir en compte són les xarxes socials, ja que un enllaç web que no es 
comparteix no arriba a ningú. 
Les que escullo i el perquè son les següents: 
- LinkedIn : Perfil professional que mostra les capacitats i aptituds de les que disposo, així com 
mostra la meva web personal; em permet connectar directament amb empreses. 
- Twitter : Em permet estar en contacte directe amb la gent: fer algun concurs per artreure més 
gent, explicar novetats per generar expectativa, twittejar projectes que es van posant en marxa, 
mostrar algunes de les coses que faig de manera interactiva i distintiva (gifs), etc. 
Em serveix per compartir el que vaig actualitzant a la web. 
 
                                                                                                           Figura 90: Apartat “Blog” de la web personal. 
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- Facebook : També em permet estar en contacte directe amb la gent; el fet de mantenir-lo al dia 
o, si més no, setmanalment actualitzat, dóna una bona imatge de la meva persona. 
També em serveix per compartir el que vaig actualitzant a la web. 
 
Ús dels gifs 
Considero l’ús dels gifs un factor distintiu pels següents motius: 
1. S’utilitzen poc en l’àmbit de la fotografia en general.  
2. Són un híbrid entre imatge i vídeo que capten l’atenció de l’usuari amb rapidesa. 
3. No requereixen d’interacció per part de l’usuari, sinó que el missatge es rep de forma 
gairebé immediata. 
4. Expliquen de forma ràpida i senzilla el concepte del Focus Stacking. 
A través de la pàgina de Twitter es poden pujar gifs, de manera que aquesta xarxa social és la 
potencial per compartir aquest factor diferenciador.  
A la figura 91, es mostra una captura d’un tweet amb un gif (l’enllaç s’adjunta a la bibliografia): 
 
 
 
                                                                                                                Figura 91: Tweet d’un gif al perfil personal. 
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Facebook també permet la pujada de gifs, però requereix pujar primerament aquestos a una 
pàgina externa per obtenir l’enllaç (Giphy ); de manera que no interessa, ja que tots els gifs es 
converteixen en part no només de la base de dades de Facebook, sinó també de la pàgina 
conversora.  
Malgrat això, es pot mantenir als usuaris al dia compartint els tweets a través de Facebook (el 
perfil s’adjunta a la bibliografia): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                Figura 92: Publicació al perfil personal de Facebook d’un tweet. 
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10. Conclusions 
 
L’aspecte més interessant del TFG és que es comença amb unes idees preestablertes de com 
aquest avançarà, per desprès trobar-se amb un món (ja no) desconegut d’aprenentatge. 
Aquest aprenentatge és continu, on un aprèn a planificar-se millor, a realitzar tasques 
multidisciplinàries, a apropar-se al mercat laboral, etc.  
També consisteix en un procés de recreació on l’alumne pot aplicar el que ha après en altres 
matèries i pintar el treball de la riquesa del seu coneixement al llarg dels anys de carrera, inclús 
de coneixement après de forma independent i fora de la universitat: aquest ha estat per mi el 
factor més plaent del treball.  
Quan em plantejo coses a millorar o fotografies que no han estat fetes, amb certesa trobo que el 
treball té punts amb moltes objeccions a fer-se: 
Jo, en la meva ignorància inicial, havia establert que el Focus Stacking era quelcom assequible i 
senzill; m’he trobat que és un món de lluites on s’ha de ser molt acurat i precís en la producció, 
i on de vegades el propi software és més maldecap que les pròpies fotografies. 
A més a més, les petúnies m’han suplert fotografies, però no sense esforç continu per mantenir-
les exuberants durant les captacions. 
L’interès per descobrir “la fórmula” que aquesta planta aleatòria portava amagada, que ha estat 
la llana que ha teixit aquest jersei, és el que ha fet avançar el treball fins al final; el meu motor. 
Al llarg de les sessions fotogràfiques he pogut comprovar les matemàtiques darrere de quelcom 
tan trivial com una flor que decora abundantment els carrers de Lleida. 
Com a repte, em queda plantejar-me si continuo en aquest camp de coses petitones, on la lluna 
perd la gràcia. 
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11. Agraïments 
 
Agraeixo a Corral Floristas  i Novaflor  la disponibilitat i varietat de petúnies de les botigues amb 
la freqüència suficient per permetre’m comprar-n’hi cada cop que em va ser necessari. 
Tampoc puc oblidar mencionar a la meva tutora del TFG, Bea Martínez, per la seva dedicació 
sempre que he tingut dubtes, així com la seva disponibilitat i tacte malgrat la seva constantment 
atapeïda agenda. 
També estic en deute amb el meu ordinador, per suportar la pressió fins el final. 
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